ill 



© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Fatentschriff 
® DE 19917 726 C1 



® Int. CI. 



A 44 B 18/00 



199 17 726.0-26 
20. 4. 1999 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(§) Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 11. 1.2001 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



to 

CM 



UU 



@ Patentinhaber: 

DaimlerChrysler AG, 70567 Stuttgart, DE 



@ Erfinder: 

Voggenreiter, Heinz, Dr., 81545 Munchen, DE; 
Hombergsmeier, Elke, 85659 Forstern, DE; Eipper, 
Konrad, 72108 Rottenburg, DE; Fufcnegger, 
Wolfgang, 72074 Tubingen, DE; Weller, Martin, 
74427 Fichtenberg, DE 

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 



DE-OS 
US 



19 11 044 
27 17 437 



(54) Losbarer Verschlufc 

© Losbarer Verschluft aus trennbaren Klettelementen, die 
an derzu verbindenden Oberflache Verhakungselemente 
aufweisen, die sich beim Zusammenfugen der Klettele- 
mente gegenseitig verhaken und die Klettelemente zu- 
sammenhalten, und die Verhakungselemente aus einem 
Material bestehen, das bei Einwirkung von Warme eine 
Formanderung durchfuhrt, wobei das Material eine Form- 
gedachtnislegierung ist. Weitere Verschlusse aus trenn- 
baren Klettelementen bestehen aus Materialien, die bei 
elektrornagnetischer Strahlung oder bei Einwirkung von 
elektromagnetischen Fetdern eine Formanderung durch- 
fuhren. 



CO 




21 



22 



LU 
Q 



BUNDESDRUCKEREI 11.00 002 162/126/7 A 



10 



DE 199 17 726 C 1 



Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen losbaren VerschluB 
aus Lrennbaren, an der zu verbindenden Oberflache Verha- 
kungselemente aufweisende Klettelementen, wobei sich 
beim Zusammenfugen der Klettelemente die Verhakungs- 
elemente gegenseitig verhaken und die Klettelemente zu- 
sammenhalten und die Verhakungselemente aus einem bei 
Einwirkung von Warme eine Formanderung durchfuhren- 
des Material bestehen. 

In vielen Bereichen der Technik werden losbare Ver- 
schltisse eingesetzl, um Teile nicht dauerhafl mileinander zu 
verbinden. Hierdurch entsteht die Moglichkeit, Teile fest zu 
fixieren, aber dennoch wieder losen zu konnen. * 

DE-OS 19 11 044 offenbart ein Veif ahren zur Herstellung 
einer Verbindungsvorrichtung nach Art eines Klettbandes, 
bei dem die Verhakungselemente uber Warmeeintrag ver- 
formt werden konnen und aus einem Bimetallfaden herge- 
stellt sind. 

Nachteilig zeigt sich bei einer derartigen. Verbindungsvor- 
richtung, daB der Bimetallfaden zur 6ildung einer widerha- 
kenartigen Struktur mit. einer bestimmten Ausrichtung der 
beiden Metaliseiten versehen werden muB, da ein Bewegen 
des Fadens nur senkrecht zur Kontaktflache der beiden Me- 
talle moglich ist. Sonrit muB schon bei der Herstellung der 
Vorrichlung auf die Ausrichtung des Fadens geachtet wer- 
den, was einem erhohten Fertigungsaufwand gleichkommt. 
AuBerdem muB ein Material verarbeitet werden, welches 
gleichzeitig zwei unterschiedliche Materialeigenschaften 
vereint, weshalb bei der Fertigung auch diese beiden beach- 
tet werden mussen. Hinzu kommt, daB die Verhakungskraft 
der Verhakungsfaden bei Verwendung von Bikomponenten- 
faden bei hoher Belastung schnell uberschritten wird, wo- 
durch sich der VerschluG lost. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, einen losbaren Ver- 
schluB anzugeben, der sich bei defmierter Rinwirkung von 
Warme offhen und schlieBen laBt, bei dem ein einfaches und 
kostengiinstiges Hers tell verf ahren gewahrleistet ist und bei 
dem die Verhakungselemente eine groBe SchlieBkraft auf- 
weisen. 

Zur Losung der Aufgabe ist ein losbarer Verschlufi der 
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemaB dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Material eine Formgedachtnislegie- 
rung ist. 

Durch die Verwendung nur eines einzigen Materials fur 
die Verhakungselemente ist keine Ausrichtung der Elemente 
und keine besondere Herstellprozedur mehr notwendig. 

Die Warme kann dadurch in die verhakungselemente ein- 
gebracht werden, daB die Bau teile oder die Klettelemente 
indirekt beheizf. werden. Vorteilhafterweise en Ls tent die 
Warme jedoch mittels StromfluB durch die zu verandemden 
Verhakungselemente. Der Widerstand den die Verhakungs- 
elemente dem StromfluB entgegenstellen, fuhrt zu einer 
Umselzung des Slromes in joulesche Warme; die zur Auf- 
heizung der Elemente fuhrt. Diese Aufheizung bewirkt die 
Formdffnung der Verhakungselemente. 

Die Erfindung bczicht sich wcitcrhin auf cincn losbaren 
Verschlufi aus trennbaren, an der zu verbindenden Oberfla- 
che Verhakungselemente aufweisende Klettelementen, wo- 
bei sich beim Zusammenfiigen der Klettelemente die Verha- 
kungselemente gegenseiiig verhaken und die Klettelemente 
zusammenhaiten. 

Aus US 2,717,437 geht ein losbarer VerschluB als be- 
kannt hervor, der aus zwei Klettelementen besteht, die eine 
groBe Anzahl flexibler Verhakungselemente aufweisen, die 
sich beim Zusammenpressen der Klettelemente miteinander 
verhaken. Auf diese Weise entsteht eine Vielzahl von Ver- 
bindungen zwischen den Verhakungselementen der beiden 



Klettelemente, die zu einer starken Fixierung der Klettele- 
mente untcrcinandcr fuhrt. Diese Art von Vcrschliisscn ist 
auch bekannt als KlettverschluB und findet haufig Verwen- 
dung im Bereich der Bekleidungsindustrie. 
5 Nachteilig zeigt sich bei derartigen losbaren Verschlus- 
sen, daB die Verbindung nur gelost werden kann, indem die 
Klettelemente voneinander abgeschalt werden, und Scher- 
krafte auf die Verhakungselemente wirken. Die elast.ische 
Ausgestaltung der Verhakungselemente verhindert zum ei- 
io nen, daB diese hierbei aus den Klettelementen herausgelost 
werden und unterstutzt zum anderen die Trennung. So kon- 
nen die Verhakungselemente aufgebogen werden, um ge- 
genuberliegende Verhakungselemente aus der Verhakung 
rutschen zu las sen. Bei einem gattungsgemaBeh VerschluB 

15 ist eine Trennung der Verbindung nur moglich, wenn zumin- 
dest eines der zu verbindenden Bau teile biegeweich ist oder 
die Bauteile voneinander geschert werden konnen. Ein 
Trennen der Bauteile in eine Richtung senkrecht zur Ober- 
flache, wie es bei biegesteifen nicht gegeneinander kippba- 

20 ren Bauteilen vorkommt, ist nur mit einem ubermaBigem 
Kraftaufwand moglich, der den losbaren VerschluB meistens 
gleichzeitig zerstorL 

Der Erfindung liegt weiter die Aufgabe zugrunde, einen 
losbaren VerschluB nach dem Oberbegriff des Anspruchs 3 

25 dahingehend weiterzuentwickeln, daB er ohne Anwendung 
groBer Seherkrafte gezielt gelosl werden kann. Weiterhin 
soli eine Trennung des Verbundes auch senkrecht zur Ober- 
flache moglich sein. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist der losbare VerschluB er- 

30 findungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB die Verha- 
kungselemente aus einem Material bestehen, das bei Ein- 
wirkung von elektromagnetischer Strahlung eine Formande- 
rung durchfuhrt. 

Mit dem erfindungsgemaB en losbaren VerschluB ist ein 

35 Losen der mit diesem zusammengehaltenen Bauteilen mog- 
lich, ohne daB iiber schalende AbreiBbewegungen Scher- 
krafte aufzubringen sind. Dies ermoglicht ein Abheben der 
Bauteile in Richtung der Oberflachennormalen. AuBerdem 
ist es nicht mehr notwendig, daB ein Bauteil biegeweich ist. 

40 Durch die Moglichkeit einer definierlen Losung der Verha- 
kung ist zum anderen der erforderliche Kraftaufwand auf 
ein Minimum reduziert, da es nicht mehr notwendig ist, 
Energie fur die Verformung der elastischen Verhakungsele- 
mente bis zur endgultigen Trennung aufzubringen. 

45 Als Mated alien fur die Verhakungselemente konnen bei 
beiden Erfindungsgegenstanden Dehnstoffelemente einge- 
setzt werden. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform beste- 
hen die Verhakungselemente aber aus einer Formgedacht- 
nislegiemng. 

50 Formgedachtnislegiernngen bieten im Vergleich zu kon- 
ventionellen Strukturwerkstoffen zusatzlich besondere Ei- 
genschaften, die es ermoglichen sie in dem angesprochenen 
Umfeld einzusetzen. Aufgrund des ErinnerungSYermdgens 
an eine bestimmte Form in der Tieftemperaturphase Marten- 

55 sit und in der Hochtemperaturphase Austenit konnen Form- 
anderungen iiber einen vorher eingestellten Temperaturbe- 
rcich iiber hohc Zyklcnzahlcn rcalisicrt werden. 

Bei der Phasenumwandlung Austenit/Martensit und der 
damit verbundenen Formanderung konnen zwei Effekte 

60 ausgenutzt werden. Uber den Einwegeffekt beginnt sich ein 
Verhakungseiement aus einer Formgedachtnis legierung, 
welches im Temperaturbereich, in dem die Legierung in der 
martensitischen Phase vorliegt, zugebogen, also plastisch 
verformt wurde, bei Rrwarmung uber die Tempera! ur, bei 

65 der die Umwandlung zur austenitischen Phase beginnt, wie- 
der zu offnen. Die Legierung beginnt sich, an die urspriing- 
liche Form zu "erinnem", so daB eine gezielte Formande- 
rung iiber Warmezufuhr durchgefuhrt wird, die eine Verha- 
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kung Lost. Damit wird es moglich, die losbare Verbindung 
cinmalig gcziclt in dcr gcwiinschtcn Form zu offhcn. 

Vorteilhaft ist es, den Verhakungselementen aus Formge- 
dachtnislegierungen Umformungen iiber ein sogenanntes 
"Training" einzupragen, welches es ermoglicht, daB sich die 5 
Verhakungselemente sowohi in der austenitischen Phase, als 
auch in der martensitischen Phase an eine bestirnmte Fonn 
erinnern. Hierhei ist. ein offenes Verhakungselement und ein 
geschlcssenes Verhakungselement denkbar. Hierzu werden 
dem aus einer Gedachtnislegierung bestehenden Verha- 10 
kungselement Versetzungsstrukturen eingepragt, indem die 
Legierung iiber das.Martensitplaleau hinaus verfonut wird. 
Diese fiihren die Legierung auch beiin Abkiihien in die ge- 
wollte Form zuriick. Auf diese Weise kann die losbare Ver- 
bindung mehrmals zyklisch gelds t oder gefiigt werden, in- 15 
dem die Temperatur der Verhakungselemente den Anforde- 
rungen nach erhoht oder gesenkt wird. Somit wird nicht nur 
ein gezieltes Losen sondern auch ein aktives Zusammenfu- 
gen moglich, wenn es die Umstande erfordem, wie dies 
z. B. nach einem exakten Positionieren der Bauteile der Fall 20 
ist. 

A Is Formgedachfnislegierungen fur die Verhakungsele- 
mente kommen eine Vielzahl von Materialien in Frage, wie 
z.B. spezielle Legierungen aus Kupfer, Zink und Alumi- 
nium oder Eisen, Mangan und Silizium. Die Verwendung 25 
rich Let sich hier nach dem Teinperaturbereich, in welchem 
der losbare VerschluB eingesetzt werden soil, und nach der 
Temperatur, bei dem die Formanderung einsetzt und somit 
die Losung des Verschlusses durchgefuhrt wird. Vorteilhaf- 
terweise aber besteht die Formgedachtnislegierung aus einer 30 
Nickel-Htan-Legierung, die aus 49,9 At% Nickel und 50,1 
At% Titan besteht. Der Vorteil dieser Legierung liegt in der 
kommerziellen Verfugbarkeit, dem groBen Temperaturein- 
satzbereich und der hohen Anzahl an thermischen Zyklen, 
die mit diesem Material gefahren werden konnen. 35 

FrnndungsgernaR besteht eine weitere Losung der Auf- 
gabe darin, daB bei einem losbaren VerschluB nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 7 die Verhakungselemente 
aus einem Material bestehen, das bei Einwirkung von elek- 
u-omagnetischen Feldem eine Formanderung durchfuhrt. 40 

Als Materialien hierfur kommen besonders elektro- und 
magnetostriktive Festkorper wie z. B. Piezokeramiken oder 
poly mere Werkstoffe zum. Einsatz. 

Vorzugs weise wird durch den Grad der Formanderung, • 
die durch Einwirkung von Warme, elektromagnetischer 45 
Strahlung und elektro magnetise hen Feldem hervorgerufen 
wird, die Verhakung der Verhakungselemente aufgehoben. 
Hierbei werden die Bereiche der Verhakungselemente, die 
den gegeniiberliegenden Verhakungselementen der anderen 
Klettelemente Widerstand leisten und somit die Verbindung 50 
hervorrufen, soweit geandert, daB die Verhakungselemente 
ohne groBen Kraftaufwand voneinander getrennt werden 
konnen. 

Die Formgebung der Verhakungselemente ist so zu wah- 
len, daB gewahrleistet ist, daB sich die Verhakungselemente 55 
der beiden Klettelemente beim Zusammenfiigen gegenseitig 
verhaken und damit die Klettelemente zucinandcr fixicrt 
werden. 

Bevorzugt sind die Verhakungselemente des einen Klett- 
elementes aber hakenforrnig und die des anderen Klettele- 60 
mentes osenfbrmig ausgebildet. Durch eine derartige Aus- 
t'uhrungsform ist beim Zusammenpressen der Klettelemente 
ein besonders leichtes Verhaken gewahrleistet, da sich die 
hakenformigen Verhakungselemente leicht. in die bsenfbr- 
rnigen Verhakungselemente verfangen, was zu Fixierung 65 
der Elemente untereinander und somit zum Zusammen- 
schluB fahrt. Auf beiden Seiten der Klettelemente konnen 
auch hakenformige Verhakungselemente angebracht sein, 
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die sich untereinander verhaken. 

Vorzugs weise ist die Anzahl dcr bsenformigen Verha- 
kungselemente pro Flacheneinheit auf einem Klettelemem 
hoher als die Anzahl der hakenformigen Verhakungsele- 
mente auf dem gegeniiberliegenden Klettelement. Hier- 
duxch wird gewahrleistet, daB beim Zusarrimenbringen der 
Klettelemente eine groBe Anzahl von hakenformigen Verha- 
kungselemente einen Partner, d. h. ein osenformiges Verha- 
kungselement, finden, um die Verbindung zwischen den 
Klettelementen ambesten zu sichern. Dadurch wird die zum 
ungewollten Trennen der Klettelemente notwendige Kraft 
auf einem moglichst hohen Niveau gehalten. Diese Kraft ist 
ein MaB fur die Gute des losbaren Verschlusses, da dieser 
gegen ungewolltes Losen durch auBere Krafteinftiisse gesi- 
chert sein muB. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist die 
Formanderung der osenfbrmigen Verhakungselemente, die 
zu einem Losen der Verhakung fuhrt die Bildung eines Spal- 
tes, so daB ein in diesem verfangenes Verhakungselement 
des gegeniiberliegenden Klettelementes herausgleiten kann. 
Diese Spaltbildung wird vorzugs weise dadurch erreicht, daii 
die die Ose hildenden Osenfliigel sturnpf aneinander ge- 
schlagen sind, oder sich im Bereich der zubildenden Spalte 
uberlappen und sich wahrend der Formanderung voneinan? 
der wegbewegen, um den Spalt zu bilden. Im Falle der ha- 
kenfbrmigen Verhakungselemente ist die die Verhakung lo- 
sende Formanderung eine Streckung des Hakenbogens, so 
daB ein in diesem verfangenes Verhakungselement der Ge- 
genseite ohne Kraftaufwand abgezogen werden kann. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in Zeich- 
nungen dargestell.ten Ausfiihrungsbeispiels naher beschrie- 
ben, aus denen sich weitere Einzelheiten, Merkmale und 
Vorziige ergeben. Es zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung zweier Verhakungs- 
elemente im unverschlossenen Zustand. 

Fig. 2 die Verhakungselemente bei der Bildung eines los- 
baren Verschlusses. 

Fig. 3 den VerschluB beim aktiven Losen bzw. beim akti- 
ven Fiigen 

Bei der in Fig. 1 scheinalisch gezeigten Anordnung han- 
delt es sich um einen Schnitt durch einen losbaren VerschluB 
1, der im vorliegenden Fall aus zwei Klettelementen 10, 20 
besteht. Die Klettelemente 10, 20-umfassen zwei Rachenge- 
bilde 11, 21 und Verhakungselemente 12, 22, wobei diese 
am ersten Klettelement 10 osenfbrmig und am zweiten 
Klettelement 20 hakenforrnig ausgebildet sind. 

In der hier vorliegenden Ausfuhrungsform besitzt das er- 
ste Klettelement 10 eine hohere Hachendichte an bsenfor- 
migen Verhakungselementen 12 als die Flachendichte an ha- 
kenformigen Verhakungselementen 22 am zweiten Klettele- 
ment 20. Hierdurch wird gewahrleistet, daB alle hakenfor- 
migen Verhakungselemente 22 sich zumindest in . einem 
bsenformigen Verhakungselement 12 verfangen, wodurch 
die Klettelemente untereinander fixierl werden und der 
Kraftaufwand zum ungewollten Losen des Verschlusses 
hoch wird. Das gesamte erste Klettelement 10 ist aus einer 
Polyamidfascr hcrgcstcllt, indem in einem WcbprozcB aus 
demFlachengebilde 11 viele kleine Schlingen gezogen wur- 
den, die die osenformigen Verhakungselemente 12 bilden. 
Im zweiten Klettelement 20 besteht das Flachengebilde 21 
ebenfalls aus einer gewebten Polyamidfaser, in die beim 
HerstellprozeB ein Draht aus einer Nickel-Titan-Legierung 
so eingewebt wurde, daB zunachst iiber das Klettelement 
hinausstehende Osen entstehen, die in einem nachgeschalte- 
ten ProzeB an einer Seite aufgeschnitten werden, so daB ha- 
kenformige Verhakungselemente 22 entstehen. Denkbar 
ware hier auch ein Aufschneiden in der Mitte. Der Legie- 
rungsdraht hat einen Durchmesser von 0,2 mm und besteht 
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aus 49,9 At% Nickel und 50,1 At% Titan. Dieses Material 
ist cine Formgedachtnislegierung und dafiir bckannt, daB cs 
beim Ubergang zwischen martensitischer und austenitischer 
Phase eine Formanderung durchmacht, die hier zum Offhen 
der Verhakungselemente genutzt wird. Die Verhakungsele- 
mente 20 konnen aber auch aus anderen Formgedachtnisle- 
gierungen bestehen, so daB die losbare Verbindung an unter- 
schiedliche Temper aturbereiche angepaBt werden kann. 
Ebenso kann anstatt der hier verwendeten Polyamidfaser fur 
das Klettelement 10 und das Flachengebilde 21 eine andere 
Faser benutzt werden. Insgesamt sind naturlich auch andere 
Maleriaiien und HerstelliiLethoden moglich. So konnen die 
Flachengebilde 11, 21 aus einer KunststofTplatte geformt 
und die Verhakungseiemente 12, 22 eingegossen werden. 
Ebenso ist denkbar, die Verhakungselemente 11, 22 direkt in 
die Oberflache der zu verbindenden Bauteile einzubringen, 
um die Flachengebilde in die Bauteile zu integrieren und 
Kosten einzusparen. AuBerdem konnen auch die osenformi- 
gen Verhakungselemente 12 aus Metall oder einer Metalle- 
gierung bestehen. Diese Angaben sind nur als beispielhaft 
anzusehen, nicht jedoch als eine Beschrankung der Erftn- 
dung. 

Beim Zusammendriicken der beiden Klettelemente 10, 20 
verhaken sich die hakenformigen Verhakungselemente 22 
mit den osenformigen Verhakungselementen 12, wie dies in 
Fig. 2 dargeslellL isL Sind die Klettelemente 10, 20 uber die 
Flachengebilde 11, 21 an zwei Bauteilen befestigt, werden 
diese auf diesem Weg zusammengefugt. Die hakenformigen 
Verhakungselemente 22 sind aufgrund ihres Materials bie- 
gesteif, so daB in diesem Stadium ein Trennen der Bauteile 
nur mit aufierst groBem Kraftaufwand und nur uber Scher- 
krafte quer zur Oberflache zu bewerkstelligen ist. 

Fig. 3 zeigt den AbloseprozeB, der im vorliegenden Aus- 
fiihrungsbeispiel duirch Warmeeinstrahlung bis zu einer 
Temperatur von ca. 90°C induziert wird. Dabei sind zwei 
EfTekte aus nutzb ar. 

Beim sogenannten Einwegeffekt erinnert sich die in der 
martens idschen Struktur pseudoplastisch verformte Form- 
gedachtnislegierung bei Erwarmung an ihre urspriingliche 
Form und wandelt sich beim Ubergang in die Hoc h tempera- 
turphase Austenit in ihren unverformten Zustand zuriick. 
Die hier angesprochene plastische Verformung gelangt beim 
WebprozeB in die hakenformigen Verhakungselemente 22, 
wenn aus dem urspriinglich geraden Legierungsdraht eine 
spater aufgeschnittene Schlaufe geformt wird. Naturlich 
kann die Verformung auch auf andere Weise, abhangig vom 
Herstellprozefi, eingebracht werden. Beim Einwegeffekt 
verandert die Legierung und somit die hakenformigen Ver- 
hakungseiemente 22 ihre Form nicht noch einmal, so daB 
die Verbindung nicht mehr zu schlieBen ist und nur einmal 
verwendet werden kann, auBer die hakenformigen Verha- 
kungselemente 22 werden uber eine auBere Kraft, z. B. beim 
Zusammendrucken der Klettelemente 10, 20, wieder ver- 
formt. 

Uber den sogenannten Zweiwegeffekt kann die Verbin- 
- dung wie beim Einwegeffekt beschrieben gelost und auch 
wicder fur Wcitcrc Vcrbindungcn verwendet werden. AuBer- 
dem ist ein aktives Fiigen moglich. Der Zweiwegeffekt be- 
schreibt die Tatsache, daB sich eine Formgedachtriislegie- 
rung sowohl an eine bestirnmte Form in der Hochtempera- 
turphase Austenit als auch an eine in der Tieftemperatur- 
phase Martensit erinnern kann. Hierbei wird die Umwand- 
lung der Formgedachtnislegierung durch mehrere Bela- 
stungszyklen, dem sogenannten "Training" eingepragt. Da- 
bei wird die Legierung in der martens idschen Phase uber 
das Martensitplateau hinaus verformt, um auch plastische 
Formandemngen durch Versetzungen einzubringen. Beim 
Erwarmen geht aufgrund der Versetzungen nur ein Teil des 



Formanderungsanteils zuriick. Beim Abkuhlen fuhren die 
vorliegenden plastischcn Spannungsfcldcr um die Verset- 
zungen zu Martensitvarianten, die die Legierung in die ge- 
wiinschte lieftemperaturform umwandeln. Die Verformung 

• 5 uber das Martensitplateau hinaus wird auch hierbei im Web- 
prozeB in die Verhakungselemente 22 eingebracht. 

Durch Ausnutzung dieses Effektes kann die Verbindung 
uber Erwarmung gelost werden, in dem sich die hakenformi- 
gen Verhakungselemente 22 beim Erwarmen strecken. Beim 

to Abkuhlen formen sich die hakenformigen Verhakungsele- 
mente 22 wieder zuriick, so daB ein weiterer Fugevorgang 
moglich isl. Die Klettelemente 10, 22 konnen aber auch bei 
geoffneten hakenformigen Verhakungselementen 22 zusam- 
mengefugt und dann abgektihlt werden, womit ein aktives 

15 mehrdimensionales Fiigen moglich ist. 

Naturlich ist der Ein weg- bzw. Zweiwegeffekt analog an- 
zuwenden, wenn sich statt der hakenformigen Verhakungs- 
elemente 22 die osenformigen Verhakungselemente 12 off- 
nen und die Verbindung freigeben, oder wenn auf beiden 

20 Klettelementen 10, 20 hakenformige Verhakungselemente 
22 verwendet werden. 

Uber die angesprochenen Moglichkeiten ist ein beim 
KlettverschluB bekanntes Fiigen moglich, das eine sehr 
starke Bindung zwischen den zu fugenden Bauteilen be- 

25 wirkt. Allerdings kommt hinzu, daB das Trennen der Bau- 
teile durch Einslrahlung von Warme aktiv gelost wird, wo- 
durch keine Kraft zum Trennen aufgewendet werden muG, 
und die notwendige Scherbewegung der zu losenden Bau- 
teile entfallt. 

30 

Patentanspriiche 

1. Losbarer VerschluB aus trennbaren, an der zu ver- 
bindenden Oberflache Verhakungselemente aufweisen- 
den Klettelementen, wo bei sich beim Zusammen fiigen 
der Klettelemente die Verhakungselemente gegenseitig 
verhaken und die Klettelemente zusammenhalten und 
die Verhakungselemente aus einem bei Einwirkung 
von Warme eine Formanderung durchfiihrenden Mate- 
rial bestehen, dadurch gekennzeichnet, daB das Mate- 
rial eine Formgedachtnislegierung ist. 

2. Losbarer VerschluB nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Warme durch elektrischen Strom 
in den Verhakungselementen entsteht. 

3. Losbarer VerschluB aus trennbaren, an der zu ver- 
bindenden Oberflache Verhakungselemente aufweisen- 
den Klettelementen, wobei sich beim Zusammenfugen 
der Klettelemente die Verhakungselemente gegenseitig 
verhaken und die Klettelemente zusammenhalten, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verhakungselemente 
aus einem Material bestehen, das bei Einwirkung von 
elektrornagnedscher Strahlung eine Formanderung 
durchfuhrt. 

4. Losbarer VerschluB nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verhakungselemente aus einer 
Formgedachtnislegierung bestehen. 

5. Losbarer VerschluB nach Anspruch 1 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Formgedachtnislegie- 
rung in einer derartigen Form vorliegt, daB plastische 
Formanderungen durch Versetzungen im Gefuge vor- 
liegen. 

6. Losbarer VerschluB nach Anspruch 1, 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet daB die Formgedachtnislegie- 
rung aus 49,9 At% Nickel und 50,1 At% Titan besteht. 

7. Losbarer VerschluB aus trennbaren, an der zu ver- 
bindenden Oberflache Verhakungselemente aufweisen- 
den Klettelementen, wobei sich beim Zusammenfugen 
der Klettelemente die Verhakungselemente gegenseitig 
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verhaken und die Klettelemente zusammenhalten, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verhakungselemente 
aus einem Material bestehen, das bei Einwirkung von 
elektromagnetischen Feldern eine Formanderung 
durchfuhrt. 5 

8. Losbarer Verschlufi nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daR der Grad der Formanderung der Verhakungs- 
elemente die Verhakung aufhebt. 

9. Losbarer Verschlufi nach einem oder mehreren der io 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verhakungseleinenie des einen Kleltele- 
mentes hakenfonnig und die des anderen bsenformig 
oder auf beiden Seiten hakenformig sind. 

10. Losbarer VerschluB nach einem oder mehreren der 15 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anzahl der osenformigen Verhakungsele- 
mente pro Flacheneinheit groBer ist als die Anzahl der 
hakenformigen Verhakungselemente pro Flachenein- 
heit . ** •■ 20 

11. Losbarer VerschluB nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
iiet, daB die Formanderung der osenformigen Verha- 
kungselemente eine Spaltbildung und die der hakenfor- 
migen Verhakungselemente eine Streckung ist. 25 

12. Losbarer VerschluB nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspriiche zur Verbindung von Bau- 
teilen, dadurch gekennzeichnet, daB die Klettelemente 
unlosbar an den Bauteilen angebracht sind. 

13. Losbarer VerschluB nach Anspruch 1 bis 6 zur Ver- 30 
bindung von Bauteilen, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Verhakungselemente direkt in die Oberflache der 
Bauteile eingebracht sind. 
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